Combining metric and topological navigation of simulated robots by Szabó, Richárd
  	
    
  	







    


















   
 !
 	 	
 	  






   
  













 ) *  	   
	
 	+
 		 ,   '	 '

 	   
	 	
  			( 
-( & 
  	   
  			(
    
 
  . *
  	
  





 * 	 ( 
 	 
  ' 
 	     / 0




        1	  * 	













   
 	










  	  
& 	 	 !
	 






 		  			  	
 
	  	
  !!!" #$ #% % !& % ' (%   	
 (	  #		
	






	   (!
 $)




 	 ' !
	
   	  	 
   	
	% &   	+ 
&
  





   !!	 	 	 
   
 &









  	 " 	





   
 !
 &	 
  ) !	 ,	   "  





  	 
&
  	  "  









   ! 	
 ,
 " ! 
  
	
   







   &	
' 	/  	   01 		   
    
 &

  	 
 &
 ' 		  	  -	
   )
 	 !	  	 "   	!

	 !     	+ 2 		

 	&
.  	 2 







  !	 



















   
 ' #  6
 	   
 & 
& / !
&  !     
	+
    
 !	
   
 	

     '
	    	
  





   #











 (!  
 &
 "  
  

   
   	 

    
 
 	 &	 
	
   
 	&
 	
  : 	 
   
  






	 	  	 !
















0	   
    	   	
 
 
	  !        
   	!  


  	!  ,	 

 




   	!	 &	  




 	 	! 	  




















	 	 	  	 #











  	  9		
& 
 &
 	!	   	# 
 	
 
    	!	 ' +
 &  &
	%      	








  & -      		 
 




  /  	 
 	  45 '  	 ! 






















   
 	
 
   




 	 	  
   





 		      !&  =9	 4B5 &
	
&
 -!9# %      	   	 
	




 +	  
 D
 	!








   ' +	 	  +
  
 !
 	!	  
 
	  435
,	    	  	 
xk = Axk−1 + Buk−1 + wk−1
:	 xk    	 	








%    














 uk−1%  	   ?!
 
   wk−1
' 	  
 
     
 	

 	% 		 	!&
 
	 "     
 (!

sk = Hxk + vk
:	 sk 
  	  
 	






 +	      E	
9(!
   #
& 
A, B, H 	 
  		   
 	!

0  		   +	   	 %     	 ! !9

 
  ! 
  ! 




'     &





 		   
 






   !
 
 	&
 ,	  !	
& 
 &
   -  ! 
 	 
    ! !
&  !  
  

Q(m|mk) = Emk [p(x, s|mk)|s]
"
  






   % 
  	   	 




 &  
 D
 !




 +	% 	 	  
 			 
 	!
   /	 9
 
&        
 	# 	  '    
		 	 	  	  % 	 














   
 	  
  F
   !
 &	 






  !   /   
&   
	      
 























 		 &   	  	 
 &
 ! 	  + C	
	 




%     " ! 
 	 
		  / # 
% 
 	
 '   	  
!  &
   H I   	  J H   (!	9 	 
 
.    (!	 	      	 	 
 4;5 ,&!	 %
,&!	 ;% ,&!	 % 
 ,&!	     -	
 	
,&!	 6   . 
 ) ,&!	 ;6  
 D9# 	
,&!	 6 > . ,&!	 6    " 
 .
'    	 
 &




	  	  
 F 4% 5 ' 	















  	 
•  

• & &	 !
&
• -	







	 	  ! 	 
 	  !

 ! 	!
  	%  
  p(occx,y|s) 	 	 	

	  	 s 
	 !	
   (x, y)
' 
&	













  	 
% - !
 	 
























occx,y|s(1), s(2), . . . , s(T )
)
  





 	  1  T  p(occx,y)   		 	9
     0.5   	
 
   !
0 
   !  










? &	  ! 
  	&














    




,&!	 8   !
 &	   . !	





 	  	  	  	     
 	

%  	 
& 	 

  !	&  	  -	   	 % 	  !

	 	
 ,	  	
   	













'  &	   +
  
! 9  !
-	 	9
&
   !




 	  	 !




 	  !   & 

' +	       
.
 @!	    !
-9
	   	 !
  !  
 
 








 &	   .
 -	   ∞ 1!	
&  !    !   	 -	  
	!   & !
 	 &    ,	 	 
+
   
  
! 	 
   
%   &	 
 	  !




  ! 
 







∀ -	 (x, y)6
Vx,y ←
{
1  p (occx+i,y+j) > 1− δ
min(1, mini=−1,0,1
j=−1,0,1
{Vx+i,y+j + p (occx+i,y+j)}+ ε) 	
,&!	  
 ,&!	 B   	!   ! 	

,&!	 6  	-   





    	-%  ! 	














&  ! 	
    	 9
!
& # L!  
    	- 	 !   	  
 	!&  
	- 
  ,!			  
- -	
 	













&  	 !  

 	
&    
!	 	 
  	   ! 	
 9




	#%      	 
   
	 ?	 & 		9












&  &	  ! 	 
  .   		
 &
! 	 






'	 	 (! 
 E	












!	% 	 - 	 	 





      9






 & & 	
&  	   	 45
 	
&  45 	 	 
!& D
 & & 	
& &	
 	  #  ! 
 	
 
  	 &
 
 





	 !  " 
	 	
    
 &   	.9

  
  	! & !  (!  	 




 "  #
.
%    	


















   &	
 
		
"   	!  #







    
   	 #
 
 	   	 
	  ! 
 #  
  
 





 " !.  - 	




   
&    -   
     







 	#   '
	 !	
&  6  -  	 / 
   # 
	 !



















 !	  
  	!
& #














&  - 	




&	  I  !

J% 
 	 	 " 	  	
#  /  

 -  #
 45 1!	
&  	  		 - 	 
!   & 
 	&   /  		 %   
 
 - 	    
   
 	   







& &	 	#    	 
  &	  ,&!	 3 
 
&  - 	!
 P1




234P15        

   
+	
6P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P27




 9	    
   
) "	 234P15 824P15 234P25 234P45   







) <= 824P15 <= > 
234P15 =  
P2 ? P4 ? P8 = 3  234P25 = 
P2 ? P4 ? P6 = 3  234P45 = 
,&!	  












   -	 
 !
! 			   


  	 E  
  !





& 	!   	
 @ 	      ! 
#
    	 !		 	
&
7#
   -	 	&
     -%  	!!	 
  	
9
	   &	 ,	  %  




  ' - 	  	
& 

























 45  &	  	   

	!!	   	!	
  F-	   

& &	






















































 # 	 
  &	  




















  % 		!  &	 A




 	 	 
 	#  $$ 
  	!&  

&!	   





 # 	 
  

,	 	 	 
 !
 	   
 
 
 ,&!	  0- -





& 	 -9 "
 

-   
   
&!	  
     	  
 	











	 	  
 
 ,&!	 ; "  
 	




-   	 ! !	
  -9; 
 
  - 
	











  -9%    ! 	
&% 




   
  	 " 		  #  

& &	





   &	  
   
 & ! 
  	
	  	 & 
   	      
 &  !
  





!	   
 	 	#  !   
 	 '	 	
 E	





 !  	   !	 
  & 

 
 4B5 ' 	  !
  		  	

&  !
 !  	

















   	 











  	 D
 ! 
  	 







 	    45





 &	   !
& 





 " ! #  !  & &	 	 
 &
   
%  
	
  &  
 	 	 	  
  "
 	 	
+   &	   ! 
  	






 )$ &	 ' 	!	  	 
  &	
;
























































-	 			  
	% 
 
  ! 	!
 
  


















	  	 
   	!&   	    
 	

 '  
 
   &	 	 !
-	 	&











,&!	 6 ?	 	 

& ,&!	 86 A. &	
,&!	 6 @ &
 &	   .
' .  
 " 		  &
	 A∗ &	 45 ' 
&	 +
  	  	  	+
 	 
   &	  
& 
 7	 
   &	 
 !	    ! 
   	
' A∗ &	 




 !  	!!
K
&  	       	%  	 
 !	
   
-

   &	 
   





=  & &	 
  A∗ &	  +
 	  
 
	 
	  !	 	
   ' 	   
	   !
  !  	 	&  
 	 &% 









   &
&	  9
!














   &	 #  
 
 &
  & 	
  




		   
&  






 &	 	  












 	    	
  	
&   !




 	  
&6 
 
 	   	!
 % 
	 . #




   		 ,&!	 % 
. ,&!	 % 
 D9# 	 ,&!	 ;   
   +  
 	+ 2 		 
% 
  	
 !   33    " !
!
 	 
 ,&!	 % 45
' 
 	   m2%     " .  B m2%   	 	 
m2 ,   	 		 
  	 +   &	 ' 	
! -	   
 	

    
"
   
    






  	& 
 	 		
  !
&  ! 	
 
 & &	
	  > .  
 ! 
 D! 	   	&	% 










  	 





!  	   
! "
  .   	+  	6
  
!   ! 	
  	!   





  	    
  .% 





 	  
  	 
' 	! 	  
 ' 
' 6 ' 	
   
 &
 
 	 	    	
A








      
(!
   	 
!9
	  
    &	     '  '	 	 

8 
 B3 - 































































& & &	 
   ! 	












!	   
 &
 A




,	  %  
!	  
! 




 	  & 
 &
  E	 
   	 '
&  	 
  		  &




 	 	!	%   
 	 	
7
% 	  -	
  







&  	!  +  	
    &	   
 





   	&  A
  	  -	  	

  
   
	  	 
 	 




 ,	  .%  D% 





 E 	  	&
.% 
  	+ - M
# $ 
'	 	 (! 
 E	
   

!





&  &	 
 	 	
• :&	   # 

































' !	   









45 A  0	







  	 % 6;3% 
45 7 '	!
 0	 &	 
 	  	% 63;3%

4;5 > 7.P @ &
  !  	 










& 	9&  	 
	  	 
 &9

  			% 336% 33B




  !"# FN N CP% 
485 7 '	!
 > 
&6   !	  "
 ? 2#	 
 = @% 	%
$










4B5 '   	 	 ?	 :% 33
435 ? ) 
 ? =  
 
	!




 	  @	 	
% 1	
  !	 7
% 
:% @% K7 % ;
45 7 '	!
% ) =!	&	% 













45 : 0 	  
   F :& 	!















 * -.% & 8% 3B
45   F K
& !









   =	 	
		 '	/  

 =		
=#% "' 0	% 33B
45 C	 '	% 	
  97





 	!  	.
6 :  #  	& 
'		 %
	   )
	 		% 36;% 
45 C '	%   97




 E99  	 &	 	&

% 33B




 & & )
	 0 
*








45   C S




4B5 C ) 
 09F 1

    (!
  	 &
 	-9

  &. !	  )
	 0 
* 1   	 
	  %
B6% 3B
435 0 2 >
 
 ?   ) 7&








45 ,!P " O





 #P >% 33
